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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zum Anpassen von Kontaktlinsen an ein Auge 

(57) Zusammenfassung: Die voriiegende Erfindung bezieht 
sich auf ein Verfahren zum Anpassen von Kontaktlinsen an 
ein Auge sowie auf ein Gerat, das zur Durchfuhrung eines 
solchen Verfahrens einsetzbar ist. Gegenuber herkommli- 
chen Verfahren besteht die Verbesserung darin, dass beim 
erfindungsgemaflen Verfahren die Lage einer Kontaktlinse 
auf dem Auge uber eine Mehrzahl von Messzeitpunkten er- 
mittelt und aus den Lagedaten mindestens ein Wert errech- 
net wird, der anschliefiend einer Linsenbearbeitung oder 
-auswahl zugrunde gelegt wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Anpassen 
von Kontaktlinsen an ein Auge. 
[0002] Werden einem Patienten zur Korrektur einer 
Fehlsichtigkeit spharische Kontaktlinsen angepasst, 
so wird ublicherweise nur der Grad der zu korrigie- 
renden Fehlsichtigkeit berucksichtigt, d.h. die Starke 
der Myopie oder Hyperopie. Die tatsachliche Lage, 
die die Kontaktlinse spater auf dern Auge einnimmt, 
bleibt unbeachtet, da die Kontaktlinse in der komplet- 
ten optischen Zone dieselbe Krummung und damit 
auch die selben optischen Eigenschaften besitzt. 
Liegt die Kontaktlinse nicht direkt auf der optischen 
Achse des Auges, also zentrisch vor der Pupille des 
Patienten, so erzeugt sie eine prismatische Aberrati- 
on. Diese Aberration wird herkommlicherweise hin- 
genornmen, da sie nur zu einer leichten Beeintrachti- 
gung der Sehqualitat fuhrt. 

[0003] Die translatorische Abweichung des Kontakt- 
linsenmittelpunktes vom Pupillenmittelpunkt und da- 
mit auch von der optischen Achse des Auges wird als 
Dezentrierung bezeichnet. Der Nachteil einer sol- 
chen Dezentrierung wird besonders grofi bei der An- 
passung von refraktiven Multifokalkontaktlinsen, d.h. 
Kontaktlinsen mit Bereichen unterschiedlicher Brenn- 
weiten. Bei der Anpassung solcher Kontaktlinsen 
muss bisher durch Ausprobieren eine Kontaktlinse 
ermittelt werden, die moglichst zentrisch vor der Pu- 
pille des Patienten liegt. 

[0004] Soil mit der Kontaktlinse ein Hornhautastig- 
matismus - eine Hornhautverkrummung mit folglich 
zwei verschiedenen Krummungsradien der Hornhaut 
- korrigiert werden, so wird eine torische, bezie- 
hungsweise zylindrische Kontaktlinse angepasst. Sie 
weist eine sogenannte Zylinderachse auf, die der 
Richtung ihrer minimalen oder maximalen Brechkraft 
entspricht. Diese Zylinderachse erstreckt sich vom 
Kontaktlinsenmittelpunkt aus in radialer Richtung. 
Urn einen Hornhautastigmatismus korrigieren zu 
konnen, muss die Zylinderachslage der Kontaktlinse 
auf dem Auge stabil sein. Torische Kontaktlinsen wei- 
sen daher eine Richtungsstabilisation auf. Sie erfolgt 
z. B. durch Einarbeitung eines Prismas in die Kon- 
taktlinse, das den unteren, optisch nicht genutzten 
Bereich der Kontaktlinse beschwert. Aufgrund der 
Gravitation rotiert die Kontaktlinse im Auge so lange, 
bis der durch das Prisma beschwerte Tragerand infe- 
rior zur Ruhe kommt. 

[0005] Eine weitere bekannte Methode der Rich- 
tungsstabilisation ist die inferiore und superiore Ab- 
flachung des Tragerandes der Kontaktlinse. Durch 
den Lidschlag dreht sich die Linse so lange auf dem 
Auge, bis die abgeflachten Bereiche beim Lidschlag 
unter Ober- und Unterlid zum Liegen kommen. 
[0006] Diese Methoden der Richtungsstabilisation 
sind auch bei spharischen Kontaktlinsen einsetzbar. 
Zur Kennzeichnung der Rotationslage der Kontaktlin- 
se ist haufig eine Markierung, beispielsweise eine 
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Gravur, an der Kontaktlinse angebracht. Die Verbin- 
dungsgerade zwischen dem Kontaktlinsenmittel- 
punkt und der Markierung kann als Markierungsach- 
se bezeichnet werden. Zur Vereinfachung wird im 
Folgenden statt des Begriffs „Markierungsachse" nur 
noch der Begriff B Achse" verwendet. 
[0007] Eine richtungsstabilisierte Kontaktlinse sollte 
nach einer etwa halbstundigen Tragezeit in ihrer 
Achslage stabil sein. Nach dieser Tragezeit wird die 
Kontaktlinse an einer Spaltlampe im Patientenauge 
betrachtet. Die Achslage kann dann entweder unmit- 
telbar in einem Messokular an der Spaltlampe festge- 
stellt werden, oder durch Drehen der Spaltlampe in 
die durch die Markierung angegebene Lage und 
nachfolgendes Vermessen der Spaltlampendrehung. 
Fur das Vermessen der Achslage wird ein sogenann- 
tes Tabo-Schema zu Grunde gelegt. Die 0°-Achse 
des Tabo-Schemas liegt horizontal auf drei Uhr. Von 
dort aus werden die Winkel gegen den Uhrzeigersinn 
berechnet. Verlauft beispielsweise die Achse der 
Kontaktlinse vom Kontaktlinsemittelpunkt aus senk- 
recht nach unten, so entspricht dies im Tabo-Schema 
einer Achslage von 270°. Es kann vorkommen, dass 
die Messung der Achslage unmoglich ist, weil die 
Kontaktlinse weiterhin zu stark rotiert. In diesem Fall 
muss durch Ausprobieren eine stabiler sitzende Lin- 
se gefunden werden. 

[0008] Trotz einer Richtungsstabilisation der Kon- 
taktlinse ist eine Vorhersage uberdie genaue Achsla- 
ge, die eine Kontaktlinse im Auge einnehmen wird, 
bisher unmoglich. Die tatsachliche Stabilisationsrich- 
tung hangt von vielen patientenspezifischen Fakto- 
ren ab, beispielsweise der Lidspannung, dem Tra- 
nenfilm oder der Form des Augeniides. Daher kann 
auf eine individuelle Anpassung nicht verzichtet wer- 
den. Die oben beschriebenen, bisher eingesetzten 
Anpassungsverfahren sind jedoch fur den Patienten 
und den Anpasser, beispielsweise einen Augenarzt 
oder Optiker, sehr unbefriedigend, da sie zumindest 
teilweise auf einem Ausprobieren beruhen. Ein sol- 
cher Prozess ist naturgemaR unzuverlassig und zeit- 
aufwendig. 

[0009] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es, bekannte Verfahren zum Anpassen von Kontakt- 
linsen an ein Auge dahingehend zu verbessern, dass 
das Verfahren zuverlassiger wird. Eine zweite Aufga- 
be besteht in der Bereitstellung einer Vorrichtung, 
mittels derer das Anpassverfahren durchfuhrbar ist. 
[0010] Die erste Aufgabe wird gelost durch ein Ver- 
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Die 
zweite Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung 
mit den Merkmalen des Anspruchs 34. 
[0011] Zuverlassiger gegenuber dem herkommli- 
chen Verfahren wird das erfindungsgemade Verfah- 
ren vor allem dadurch, dass die Lage der Kontaktlin- 
se auf dem Auge zu einer Vielzahl von Messzeitpunk- 
ten berucksichtigt wird. Die gemessenen Lagedaten 
konnen dabei die Dezentrierung der Kontaktlinse 
und/oder bei richtungsstabilisierten Kontaktlinsen de- 
ren Achslage umfassen. Das erfindungsgemafie Ver- 
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fahren wird zudem dadurch aussagekraftiger, dass 
ein sich aus der Lage der Kontaktlinse ergebender 
Wert nicht durch Ausprobieren gefunden wird, son- 
dern errechnet wird. Ein solcher Wert ermoglicht ei- 
nen Vergleich der Lagedaten zwischen verschiede- 
nen Patienten und/oder Kontaktlinsentypen. Das er- 
findungsgemafie Verfahren ermoglicht es, dem Pati- 
enten eine geeignetere Kontaktlinse anzupassen. 
[0012] Anhand des berechneten Wertes ist es bei- 
spielsweise moglich, denjenigen Kontaktlinsentyp 
auszuwahlen, der die geringste Dezentrierung auf 
dem Patientenauge aufweist. Auch bei spharischen 
Kontaktlinsen muss damit der Nachteil eines leichten 
Prismas wegen einer Dezentrierung der Kontaktlinse 
nicht langer hingenommen werden. 
[0013] Noch wichtiger ist der errechnete Wert je- 
doch im Hinblick auf die Herstellung kunden- bzw. pa- 
tientenspezifischer Kontaktlinsen. Ist die stabile Lage 
einer Kontaktlinse auf einem Auge festgestellt, so 
kann anhand der aus den Lagedaten berechneten 
Werte eine Nachbearbeitung dieser Linse Oder eines 
herstellungsgleichen Rohlings so durchgefuhrt wer- 
den, dass die Nachbearbeitung oder Bearbeitung die 
Lage der Kontaktlinse in Bezug auf die optische Ach- 
se des Auges und/oder einen Homhautastigmatis- 
mus berucksichtigt. 

[0014] Ein besonders aussagekraftiger Wert ergibt 
sich dann, wenn aus den Lagedaten uber eine Mehr- 
zahl von Messzeitpunkten ein Mittelwert berechnet 
wird. 

[0015] Eine alternative Moglichkeit besteht darin, 
eine Haufigkeitsverteilung der Messwerte anzulegen 
und das Maximum dieser Haufigkeitsverteilung zu 
berechnen. Damit bleiben stark abweichende Mess- 
werte unberucksichtigt. 

[0016] Sowohl fur die Bestimmung der Dezentrie- 
rung, als auch fur die Bestimmung der Achslage kann 
es erforderlich sein, den Ort des Kontaktlinsenmittel- 
punktes festzustellen. Bevorzug geschieht dies da- 
durch, dass der Ort des Kontaktlinsenmittelpunktes 
anhand des Randes der Kontaktlinse und/oder min- 
destens einer peripheren Markierung auf der Kon- 
taktlinse bestimmt wird. Somit ist es nicht notig, den 
Kontaktlinsenmittelpunkt selbst durch eine mogli- 
cherweise sichtbehindernde Markierung zu kenn- 
zeichnen. 

[0017] Vorteilhafterweise wird nicht nur ein Absolut- 
betrag der Dezentrierung der Kontaktlinse gegenu- 
ber einem Referenzpunkt auf dem Auge bestimmt, 
sondern es werden die Dezentrierungen der Kontakt- 
linse in horizontaler und/oder vertikaler Richtung ge- 
genuber dem Referenzpunkt bestimmt. Eine solche 
Unterscheidung erhoht die Aussagekraft des Verfah- 
rens weiter, da sich die Kontaktlinse wegen des Lid- 
schlages in vertikaler Richtung anders verhalt als in 
horizontaler Richtung. 

[0018] Bei der Dezentrierungsmessung ist ein be- 
sonders guter Referenzpunkt auf dem Auge der Pu- 
pillenmittelpunkt, da durch ihn die optische Achse 
des Auges hindurchlauft. Sowohl eine Linsenaus- 



wahl, als auch eine Linsenbearbeitung erfolgen vor- 
zugsweise im Hinblick auf die optische Achse des 
Auges. Beispielsweise konnen bei der Dezentrie- 
rungsmessung die Koordinaten des Kontaktlinsen- 
mittelpunktes im Bezug auf die Koordinaten des Pu- 
pillenmittelpunktes gemessen werden. 
[0019] Der Pupillenmittelpunkt kann beispielsweise 
bestimmt werden, indem anhand des Randes der Pu- 
pille auf den Pupillenmittelpunkt zuruckgeschlossen 
wird. 

[0020] Eine Alternative zur Verwendung des Pupil- 
lenmittelpunktes als Referenzpunkt auf dem Auge 
besteht darin, vor der Dezentrierungsmessung einen 
kunstlichen Referenzpunkt an einem definierten Ort 
auf dem Auge aufzubringen. Dabei kann es sich bei- 
spielsweise urn eine Farbmarkierung oder eine lokale 
Einkerbung der Hornhaut handeln. 
[0021] Zur Ermittlung der Markierungsachslage der 
Kontaktlinse in einem auf das Auge bezogenen 
XY-Koordinatensystem stehen verschiedene Verfah- 
rensschritte zur Verfugung. Beispielsweise konnte 
auf der Kontaktlinse eine Markierung angebracht 
sein, die eine zur Achse definierte (z.B.. parallele) 
Vorzugsrichtung aufweist. Sobald diese Vorzugsrich- 
tung erkannt ist, ist damit gleichzeitig die Achslage 
der Kontaktlinse ermittelt Eine solche Markierung 
konnte beispielsweise ein Pfeil sein oder ein Kreuz, 
dessen einer Arm verlangert ist. 
[0022] Denkbar ware es auch, die Achslage da- 
durch zu ermitteln, dass die Koordinaten des Kon- 
taktlinsenmittelpunktes und einer an der Kontaktlinse 
angebrachten Markierung bestimmt werden. Durch 
diese Koordinaten kann eine Verbindungsgerade ge- 
legt werden, die damit der Lage der Achse entspricht. 
[0023] Eine weitere Moglichkeit bestunde darin, die 
Koordinaten von mindestens zwei an der Kontaktlin- 
se angebrachten Markierungen zu bestimmen, deren 
Lage zueinander und zur Zylinderachse bekannt ist. 
Aus den Koordinaten kann dann die Achslage der 
Kontaktlinse berechnet werden. 
[0024] Das erfindungsgemalie Verfahren kann er- 
heblich schneller durchgefuhrt werden, wenn die De- 
zentrierungsdaten und die Achslagedaten zu densel- 
ben Messzeitpunkten ermittelt werden. 
[0025] Besonders elegant wird das erfindungsge- 
malie Anpassungsverfahren dadurch, dass an jedem 
Messzeitpunkt eine fotografische Aufnahme erstellt 
und aus der Aufnahme die Lagedaten der Kontaktlin- 
se ermittelt werden. Dies ist der erste Schritt zu einer 
Automatisierung und damit Beschleunigung des Ver- 
fahrens. 

[0026] Bei der Ermittlung der Lagedaten kann eine 
Schwierigkeit darin bestehen, dass mit der Kontakt- 
linse die Lage eines transparenten Korpers ermittelt 
werden soil. Der Kontrast der Aufnahme, beispiels- 
weise im Hinblick auf den Kontaktlinsenrand oder 
Markierungen auf der Kontaktlinse, kann jedoch 
durch eine geeignete Wahl der Beleuchtung erhoht 
werden. Beispielsweise kann genau von vorne einfal- 
lendes und/oder polarisiertes und/oder monochroma- 
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tisches Licht eingesetzt werden. Statt exakt von vor- 
ne konnte das Licht auch unter einem Winkel auf das 
Auge eingestrahlt werden. 

[0027] In einer besonderen Variante des Verfahrens 
werden an einem Messzeitpunkt schnell nacheinan- 
der (z.B. in Abstanden von einigen hundert Mikrose- 
kunden oder 1 -2 ms) mehrere fotografische Aufnah- 
men erstellt, bei denen das Licht unter unterschiedli- 
chen Winkeln einfallt. Eine Markierung auf der Au- 
fienseite der Kontaktlinse wird dabei einen Schatten 
auf die Augenoberflache werten, der je nach Ein- 
strahlwinkel des Lichtes anders liegt. Anschlieliend 
wird aus der Wanderung des Schattens der Markie- 
rung die genaue Lage der Markierung auf der Kon- 
taktlinse ermittelt. Besonders einfach durchfuhrbar ist 
dies, wenn sich die Markierung bis zum Rand der 
Kontaktlinse erstreckt. Da der Kontaktlinsenrand un- 
mittelbar auf dem Auge aufliegt, wandert der Schat- 
ten der Markierung an dieser Stelle nicht. Aus dem 
Vergleich mehrerer Aufnahmen kann so sehr einfach 
der Ort erkannt werden, an dem die Markierung den 
Kontaktlinsenrand schneidet. 
[0028] Vorzugsweise ist das Bildfeld der Aufnah- 
men so groB, dass es die gesamte Kontaktlinse er- 
fasst. Dies erhoht die Genauigkeit der gemessenen 
Lagedaten und der daraus berechneten Werte. 
[0029] In einer vorteilhaften Variante der Erfindung 
werden die Aufnahmen mit einer Digitalkamera er- 
stellt. Die in digitaler Form vorliegenden Aufnahmen 
konnen besonders gut weiter bearbeitet und bei- 
spielsweise gespeichert werden. 
. [0030] Insbesondere erlauben es digitale Aufnah- 
men, je zwei Aufnahmen mit unterschiedlicher Be- 
leuchtung in einem Rechner voneinander zu subtra- 
hieren, urn den Kontrast der so berechneten Aufnah- 
me weiter zu erhohen. Es hat sich gezeigt, dass be- 
stimmte Kontaktlinsenmaterialien im blauen Spek- 
tralbereich ein Transmissionsminimum aufweisen. 
[0031] Die Umgebung der Kontaktlinse kann daher 
rechnerisch dadurch abgedunkelt werden, dass eine 
mit monochromatischem Licht beim Transmissions- 
minimum erstellte Aufnahme von einer mit einer an- 
deren Beleuchtung erstellten Aufnahme subtrahiert 
wird. 

[0032] Ferner konnen die Aufnahmen spektral zer- 
legt werden, d.h. in ihre blauen, roten und grunen An- 
teiie, wenn eine Farbkamera verwendet wird. Eine 
gefarbte Markierung ist dann in einem Spektralanteil 
besonders gut erkennbar. 

[0033] Ein besonders grolier Vorteil digitaler Auf- 
nahmen besteht darin, dass die Lagedaten der Kon- 
taktlinse durch ein Computerprogramm ermittelt wer- 
den konnen. Beispielsweise kann dazu ein musterer- 
kennendes Programm eingesetzt werden, das die 
Markierungen auf der Kontaktlinse erkennt und/oder 
aus dem Rand der Kontaktlinse oder Pupille den je- 
weiligen Mittelpunkt berechnet. 
[0034] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die 
Belichtungszeit pro Aufnahmen hochstens 25 Millise- 
kunden (ms) betragt, da die Bewegung der Kontakt- 



linse wahrend dieser Zeit vernachlassigt werden 
kann. 

[0035] Besonders zweckmaliig ist es, die Aufnah- 
men mit einer Repetitionsrate von wenigstens 5 Hz 
zu erstellen. Zwischen je zwei Lidschlagen kann da- 
mit eine Vielzahl von Aufnahmen erstellt werden, auf 
denen die Kontaktlinse zumindest teilweise sichtbar 
ist und die damit eine Bestimmung der Lagedaten er- 
moglichen. 

[0036] Urn die berechneten Werte nicht durch unge- 
naue Messungen zu verfalschen, werden vorzugs- 
weise diejenigen Aufnahmen aussortiert, auf denen 
die Pupille zumindest teilweise vorn Augenlid ver- 
deckt ist. Zum einen ist auf diesen Aufnahmen die 
Bestimmung des Pupillenmittelpunktes nicht oder nur 
ungenau moglich. Zum anderen ist davon auszuge- 
hen, dass bei diesen Aufnahmen auch ein grolier Teil 
der Kontaktlinse vom Augenlid verdeckt ist. 
[0037] Besonders einfach ist es, die Aufnahmen 
mittels eines Computerprogramms auszusortieren. 
Beispielsweise kann es diejenigen Aufnahmen aus- 
sortieren, auf denen der Rand der Pupille nicht durch- 
gangig zu erkennen ist. 

[0038] Als vorteilhafte Variante der Erfindung wird 
vorgeschlagen, zur Berechnung des Wertes aus den 
Lagedaten nur diejenigen Messzeitpunkte zu beruck- 
sichtigen, bei denen sich die Kontaktlinse zwischen 
zwei Lidschlagen in etwa in ihrer Ruhestellung befin- 
det. Diese Ruhestellung der Kontaktlinse ist fur das 
Sehen entscheidend, so dass es vorteilhaft ist, sie 
zur Linsenauswahl oder -bearbeitung besonders 
stark zu berucksichtigen. Bei dieser Variante der Er- 
findung werden Messungen, die zu Beginn oder am 
Ende eines Lidschlages erfolgt sind, nicht weiter be- 
rucksichtigt. 

[0039] Die Ruhestellung der Kontaktlinse kann bei- 
spielsweise dadurch festgestellt werden, dass die La- 
gedaten je zwei aufeinanderfolgender Messzeitpunk- 
te voneinander subtrahiert werden und das Minimum 
der so gebildeten Differenzen ermittelt wird, urn die 
Konvergenz in der Lage festzustellen. Auf diese Wei- 
se werden unabhangig von der Bewegung des Lides 
diejenigen Messungen ermittelt, zwischen denen 
sich die Kontaktlinse nur geringfugig verschoben 
oder gedreht hat. Dazu ist es zweckmaliig, wenn zwi- 
schen zwei Messzeitpunkten jeweils eine konstante 
Zeitdifferenz besteht. 

[0040] Eine weitere wichtige Aussage kann gewon- 
nen werden, indem uber die zur Errechnung des 
Wertes aus den Lagedaten der Kontaktlinse heran- 
gezogenen Messungen die Standardabweichung er- 
mittelt wird. Die Grofle der Standardabweichungen 
erlaubt eine Aussage daruber, mit welcher Genauig- 
keit die Kontaktlinse die berechnete Lage einhalt. Auf 
diese Weise konnen Kontaktlinsen ausgewahlt wer- 
den, die besonders zuverlassig in einer bestimmten 
Lage verharren. 

[0041] Weiterhin besteht die Moglichkeit, nach den 
Messungen denjenigen Messzeitpunkt zu ermitteln, 
bei dem die gemessene mittlere Dezentrierung 
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und/oder Achslage der Kontaktlinse von dem errech- 
neten Wert am geringsten abweicht Die Messung an 
diesem Messzeitpunkt kann damit a!s exemplarische 
Messung herausgegriffen werden. 
[0042] In einer weiteren Variante des erfindungsge- 
maflen Verfahrens wird mit auf dem Auge aufsitzen- 
der Kontaktlinse an einem Oder mehreren Messzeit- 
punkten eine Wellenfrontmessung durchgefuhrt. Die 
daraus gewonnenen Daten konnen gemeinsam mit 
den aus den Lagedaten ermittelten Werten bei der 
Herstellung einer kundenspezifischeh Kontaktlinse 
berucksichtigt werden. 

[0043] Insbesondere ist es denkbar, dass Wellen- 
frontmessungen und Messungen der Lage der Kon- 
taktlinse gleichzeitig erfolgen. Zum einen wird das 
Verfahren dadurch beschleunigt, da die Messungen 
nicht nacheinander stattfinden mussen, vor aliem 
konnen jedoch die gemessenen Wellenfronten ge- 
nau mit der jeweiligen Lage der Kontaktlinse korre- 
liert werden. 

[0044] Die Messung von Wellenfronten an einer 
Mehrzahl unterschiedlicher Messzeitpunkte bietet 
zudem die Moglichkeit, aus den Messungen einen 
Mittelwert der Wellenfront zu berechnen, der an- 
schlieliend der Nachbearbeitung der Kontaktlinse 
oder eines Kontaktlinsenrohlings zu Grunde gelegt 
werden kann. 

[0045] GemaS der voriiegenden Erfindung wird 
nicht nur ein Verfahren zum Anpassen von Kontakt- 
linsen an ein Auge zur Verfugung gestellt, sondern 
auch eine Vorrichtung, die zur Durchfuhrung des er- 
findungsgernafcen Verfahrens einsetzbar ist. Eine 
solche Vorrichtung kann beispielsweise in einer Au- 
genklinik oder bei einem Augenarzt oder Optiker zur 
Anpassung von Kontaktlinsen eingesetzt werden. Sie 
umfasst zumindest eine Messeinheit zur Lagemes- 
sung einer Kontaktlinse und einen Rechner zum Be- 
rechnen eines Wertes aus den Lagedaten. 
[0046] Vorzugsweise weist die Vorrichtung selbst 
eine Kamera auf, mit der die Aufnahmen erstellt wer- 
den, beispielsweise eine Digitalkamera. 
[0047] Ferner kann die Vorrichtung selbst mindes- 
tens eine gerichtete Lichtquelle aufweisen, die zum 
Verstarken der Beleuchtung auf das Auge des Pati- 
enten gerichtet werden kann. 
[0048] Bevorzugt sind die Position und/oder die 
Ausrichtung mindestens einer Lichtquelle einstellbar, 
so dass eine solche Position und/oder Ausrichtung 
der Lichtquelle gewahlt werden konnen, bei denen 
der Kontrast der Aufnahme moglichst hoch ist. 
[0049] Aus dem gleichen Grund ist es moglich, dass 
vor der Lichtquelle mindestens ein Polarisationsfilter 
und/oder Farbfilter vorgesehen ist. 
[0050] In einer vorteilhaften Variante weist die Vor- 
richtung eine Anlageeinheit fur den Kopf eines Pati- 
enten auf. Diese Anlageeinheit kann beispielsweise 
eine Kinnstutze und eine Stirnstutze umfassen, oder 
auch seitliche Anlageelemente. Sie dient dazu, den 
Kopf des Patienten und insbesondere seine Augen 
gegenuber der Vorrichtung und deren Kamera in eine 
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stabile Position zu bringen. Auf diese Weise stimmen 
die Bildausschnitte zwischen verschiedenen Aufnah- 
men besonders gut uberein. 
[0051] ZweckmaRigerweise sind die Belichtungszeit 
und/oder die Repetitionsrate der mit der Kamera er- 
stellten Aufnahmen an der Vorrichtung einstellbar. 
Sie konnen so auf die bei der Messung herrschenden 
Umstande, beispielsweise die Starke der Beleuch- 
tung, und an das Verhalten der Kontaktlinse auf dem 
Auge angepasst werden, urn moglichst aussagekraf- 
tige Messungen zu erhalten. 
[0052] Bevorzugt weist die Vorrichtung selbst eine 
Rechnereinheit auf, die zur Ermittlung der Lagedaten 
aus den Aufnahmen und zur Berechnung der aus den 
Lagedaten zu gewinnenden Werte dient. 
[0053] Ferner kann in der Vorrichtung eine Wellen- 
frontanalysevorrichtung vorgesehen sein, mit der am 
Patientenauge mit oderohne aufsitzender Kontaktlin- 
se Weilenfrontmessungen durchgefuhrt werden kon- 
nen. Insbesondere kann die Wellenfrontanalysevor- 
richtung iiber einen gemeinsamen Taktgeber mit der 
Kamera synchronisiert werden, damit die Lagedaten 
gleichzeitig mit der Wellenfrontmessung gewonnen 
werden. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0054] Im folgenden wird die Erfindung anhand ei- 
ner Zeichnung dargestellt. Es zeigen: 
[0055] Fig. 1 eine Vorderansicht eines Patientenau- 
ges mit aufgesetzter Kontaktlinse, 
[0056] Fig. 2 eine schematische Darstellung der 
Kontaktlinse und der Pupille des Auges, 
[0057] Fig. 3 eine im erfindungsgemalien Verfahren 
gewonnene Haufigkeitsverteilung eines Messwertes 
in X-Richtung, und 

[0058] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer 
Vorrichtung zum Durchfuhren des erfindungsgema- 
fien Verfahrens zum Anpassen von Kontaktlinsen an 
ein Auge. 

[0059] In Fig. 1 ist ein Auge 1 eines Patienten dar- 
gestellt, auf das eine Kontaktlinse 2 aufgesetzt ist. 
Vom Auge selbst sind folgende Teile dargestellt: Die 
Pupille 3, die Iris 4, das Obertid 5 und das Unterlid 6. 
[0060] Andem Verlauf der jeweiligen Rander der Iris 
4 und der Kontaktlinse 2 ist zu erkennen, dass die 
Kontaktlinse 2 nicht mittig vor der Iris 4 sitzt, sondem 
seitlich verschoben ist. Da die Pupille 3 stets konzen- 
trisch mit der Iris 4 ist, liegen in dieser Situation auch 
die Mittelpunkte der Kontaktlinse 2 und der Pupille 3 
nicht ubereinander. 

[0061] Bei der zum Anpassen aufgesetzten Kon- 
taktlinse 2 handelt es sich meist urn eine hydratisier- 
te, weiche Kontaktlinse. Das erfindungsgemafle Ver- 
fahren ist jedoch auch fur harte Kontaktlinsen ein- 
setzbar. 

[0062] Die eingesetzte Kontaktlinse 2 ist richtungs- 
stabilisiert und weist eine radiate Vorzugsrichtung 
auf, ihre sogenannte Achse 7. Die Lage der Achse 7 
. ist an der Kontaktlinse 2 durch Markierungen 8 ge- 
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kennzeichnet. Dabei kann es sich beispielsweise urn 
Gravuren auf der Kontaktlinsenoberflache handeln. 
Im dargestellten Fall sind peripher auf der Kontaktlin- 
se 2, d.h. an deren Rand, funf Markierungen 8 ange- 
bracht. Die vier aufteren bestehen in einem auf den 
Kontaktlinsenmittelpunkt weisenden Strich. Die mitt- 
lere Markierung 8 ist durch einen Querstrich hervor- 
gehoben, so dass sie die Form eines Kreuzes hat. 
Durch diese mittlere Markierung 8 verlauft die Achse 
7 der Kontaktiinse 2. 

[0063] Richtungsstabilitat kann bei einer Kontaktiin- 
se 2 beispielsweise dadurch erzeugt werden, dass 
ihre optisch wirksame Zone 9 (vgl. Fig. 2) in der 
Draufsicht eine elliptische Form hat und sich an diese 
optische Zone 9 zu zwei Seiten hin abgeflachte Tra- 
gerander 10 anschlieften. Bedingt durch den Schlag 
des Oberlides 5 richten sich die Tragerander 10 der 
Kontaktiinse 2 im Wesentlichen nach unten oder 
oben aus. Bei einer spharischen Kontaktiinse 2, bei 
der die optische Zone 9 in jeder Richtung die gleiche 
Brechkraft hat, besteht eine Vorzugsrichtung der 
Kontaktiinse in der Verbindungslinie durch die Mar- 
kierung 8 und den Kontaktlinsenmittelpunkt. Diese 
Vorzugsrichtung definiert die Achse 7 der Kontaktiin- 
se 2. 

[0064] Die in Fig. 1 gezeigte Ansicht ist Teil einer fo- 
tografischen Aufnahme 11, die im erfindungsgema- 
fien Verfahren erstellt werden kann. Sie ist begrenzt 
durch ihren Rand 12. In einer Ecke der Aufnahme 11 
ist ein XY-Koordinatensystem 13 gezeigt. Seine X- 
beziehungsweise Y-Achsen liegen auf den Randern 
12 der Aufnahme 11. Sie sind so gewahlt, dass die 
X-Achse in horizontaler Richtung und die Y-Achse in 
vertikaler Richtung liegen. 

[0065] In Fig. 2 ist eine Kontaktiinse 2 dargestellt, 
die zur Richtungsstabilisierung eine elliptische opti- 
sche Zone 9 und abgeflachte Tragerander 10 auf- 
weist. Der Umfang der Tragerander 10 und damit der 
Kontaktiinse 2 ist kreisforrnig und legt den Kontaktlin- 
senmittelpunkt 15 als Zentrum dieses Kreises fest. 
Die Achse 7 der Kontaktiinse 2 verlauft radial vom 
Kontaktlinsenmittelpunkt 15 zur Markierung 8 auf 
dem unteren Tragerand 10, die die Achslage der 
Kontaktiinse 2 kennzeichnet. Die Markierung 8, bei- 
spielsweise eine Gravur auf der Kontaktlinsenober- 
flache, hat hier die Form eines Kreuzes mit einem 
verlangerten Arm 16. Die Markierung 8 liegt genau 
auf der Achse 7. Durch den verlangerten Arm 16 hat 
die Markung 8 eine Vorzugsrichtung, die mit der Ach- 
se 7 zusammenfallt und auf den Kontaktlinsenmittel- 
punkt 15 weist. 

[0066] In Bezug auf den Ursprung des Koordinaten- 
systems 13 hat der Kontaktlinsenmittelpunkt 15 die 
Koordinaten (X c , Y c ). Sie konnen bestimmt werden, 
indem durch drei beliebige Punkte A, B und C auf 
dem Kontaktlinsenrand ein Kreis hindurchgelegt wird 
und die Koordinaten des Mittelpunktes dieses Krei- 
ses bestimmt werden. 

[0067] In Fig. 2 ist femer die kreisformige Pupille 3 
des Auges 1 dargestellt Der Pupillenmittelpunkt 17 



liegt im Koordinatensystem 13 (vg. Fig. 1) bei den 
Koordinaten (X p , Y p ). Diese Koordinaten konnen in 
analoger Weise zu denjenigen des Kontaktlinsenmit- 
telpunktes 15 bestimmt werden, indem durch drei 
Punkte E, F und G auf dem Rand der Pupille 3 ein 
Kreis hindurchgelegt wird und die Koordinaten des 
Kreismittelpunktes ermittelt werden. Durch den Pupil- 
lenmittelpunkt 17 verlauft die optische Achse des Au- 
ges 1 . 

[0068] In der dargestellten Situation ist die Kontakt- 
iinse 2 gegenuber der Pupille 3 dezentriert, d.h. die 
Mittelpunkte 15, 17 der Kontaktiinse 2 und der Pupille 
3 stimmen nicht uberein. Die Dezentrierung in X- be- 
ziehungsweise Y-Richtung ergibt sich als 

AX = X C -X P bzw. 



AY = Y C -Y p . 

[0069] Der Absolutbetrag D der Dezentrierung er- 
gibt sich daraus als 



[0070] Fig. 3 zeigt ein Diagramm einer Haufigkeits- 
verteilung der im erfindungsgemafcen Verfahren ge- 
wonnenen Messwerte fur die Dezentrierung AX in 
X-Richtung. Auf der Abszisse dieses Diagramms 
sind die gemessenen Dezentrierungen AX eingetra- 
gen. Sie sind in aquidistanten intervallen 1 zusam- 
mengefasst. Jedes Intervall 1 kann beispielsweise ei- 
nem Bereich von 0,1 mm entsprechen. Die Ordinate 
gibt die Haufigkeit P an, mit der aus einer Mehrzahl 
von Messungen ein Wert AX in einem bestimmten In- 
tervall 1 auftrat. 

[0071] Der Mittelpunkt desjenigen Intervalls 1, in 
dem die meisten Messwerte liegen, ist mit X 0 be- 
zeichnet. Er gibt das Maximum der in Fig. 3 gezeig- 
ten Haufigkeitsverteilung an. 
[0072] Fig. 4 zeigt ein Schema einer fur das erfin- 
dungsgemalie Verfahren zum Anpassen von Kon- 
taktlinsen 2 an ein Auge 1 einsetzbaren Vorrichtung 
20. 

[0073] Fur den Kopf des Patienten ist an der Vor- 
richtung 20 eine Anlageeinheit 21 vorgesehen. Sie 
kann beispielsweise eine Kinnstiitze und/oder eine 
Stirnstutze umfassen und dient dazu, den Kopf des 
Patienten und insbesondere sein Auge 1 gegenuber 
der Vorrichtung 20 in eine stabile Position zu bringen. 
Eine Kamera 22 kann so ausgerichtet werden, dass 
ihr Bildfeld das Auge 1 des Patienten erfasst. Im be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird als Kamera 22 
eine Digitalkamera verwendet, die uber eine zentrale 
Recheneinheit 23 der Vorrichtung 20 angesteuert 
und ausgelesen wird. Die Recheneinheit 23 umfasst 
neben einem Rechner 24 auch einen Speicher 25 
und einen Taktgeber 26. An die Recheneinheit 23 ist 
ein Monitor 27 angeschlossen. 
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[0074] An der Vorrichtung 20 ist eine gerichtete 
Lichtquelle 28 vorgesehen, deren Position und/oder 
Ausrichtung uber eine Einstelleinheit 29 einstellbar 
ist. Das von der Lichtquelle 28 ausgestrahlte Licht 
wird von einer Filtereinheit 30 gefiltert Dabei kann 
die Filtereinheit 30 beispielsweise Farbfilter und/oder 
Polarisationsfilter umfassen. Mit gestrichelten Linien 
ist angedeutet, dass die Lichtquelle 28, ihre Einstel- 
leinheit 29 und die Filtereinheit 30 von der zentralen 
Recheneinheit 23 der Vorrichtung 20 ansteuerbar 
sein konnen. So konnen beispielsweise die Beleuch- 
tungsstarke eingestellt werden, die Position und/oder 
Ausrichtung der Lichtquelle 28 vorgegeben werden 
oder rechnergesteuert verschiedene Filter gegenein- 
ander ausgetauscht werden. Die Lichtquelle 28 ist 
eine IR-Lichtquelle oder hat zumindest einen starken 
Infrarot-Anteil, da sich damit die Pupille des Auges 1 
weitet, ohne dass sich der Patient geblendet fuhlt. 
[0075] Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel weist 
die Vorrichtung 20 zudem eine Wellenfrontanalysee- 
inheit 31 auf. Sie dient zum Vermessen der Wellen- 
front des Auges 1 mit oder ohne aufsitzender Kon- 
taktlinse 2. Als Wellenfrontanalyseeinheit 31 kann 
beispielsweise ein Hartmann-Shack-Sensor verwen- 
det werden. Auch die Wellenfrontanalyseeinheit 31 
ist im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel von der Re- 
cheneinheit 23 ansteuerbar und auslesbar. Der Takt- 
geber 26 der Recheneinheit 23, der die Messzeit- 
punkte vorgibt, ermoglicht eine Synchronisation der 
Kamera 22, der Wellenfrontanalyseeinheit 31 und ge- 
gebenenfalls auch der Lichtquelle 28. 
[0076] Die Vorrichtung 20 weist ferner zwei 
Strahlteiler 32 auf, mittels derer die optischen Achsen 
der Kamera 22, der Wellenfrontanalyseeinheit 31 und 
der Lichtquelle 28 koaxial zueinander ausgerichtet 
werden konnen. Insbesondere konnen die Lichtwege 
33 so justiert werden, dass sie das Auge 1 des Pati- 
enten erfassen. 

[0077] Eine Bearbeitungsstation 34 fur Kontaktlin- 
sen 2 oder Kontaktlinsenrohlinge, die patientenspezi- 
fische Kontaktlinsen 2 herstellt und dabei die im erfin- 
dungsgemafcen Verfahren berechneten Werte be- 
rucksichtigt, kann aufierhalb der Vorrichtung 20 lie- 
gen. Bevorzugt ist sie jedoch in die Vorrichtung 20 in- 
tegriert. 

[0078] Im Folgenden wird ein bevorzugter Ablauf 
des erfindungsgemaden Verfahrens zum Anpassen 
von Kontaktlinsen 2 an ein Auge 1 beschrieben. 
[0079] Zum Anpassen steht ein Satz von Anpasslin- 
sen zur Verfugung, dessen Linsen 2 alle richtungs- 
stabilisiert sind und spharische Werte in Abstanden 
von einer oder zwei Dioptrien (dpt) aufweisen. Der 
Anpasslinsensatz kann mehrere unterschiedliche 
Linsen der gleichen Starke enthalten, z.B. mit unter- 
schiedlichen Innenradien oder Durchmessern. Fer- 
ner kann er auch torische Linsen enthalten. 
[0080] Aus diesem Anpasslinsensatz wird eine Kon- 
taktlinse 2 ausgewahlt, die den Patienten moglichst 
gut korrigiert. Die Kontaktlinse 2 wird auf das Auge 1 
des Patienten aufgesetzt. Handelt es sich urn eine 



weiche Kontaktlinse, so muss sie vorher hydratisiert 
werden. Nach einer Eintragezeit von etwa einer hal- 
ben Stunde hat die Kontaktlinse 2 eine stabile Lage 
auf dem Auge 1 eingenommen. 
[0081] Der Patient legt seinen Kopf an die Anlage- 
etnheit 21 an. Beispielsweise liegt dabei sein Kinn auf 
einer Kinnstutze und seine Stirn an einer Stirnstutze. 
Sein Auge 1 hat damit eine deflnierte Position gegen- 
uber der Vorrichtung 20. Der Bediener des Gerates, 
beispielsweise ein Augenarzt, ein Optiker oder eine 
Hilfskraft, justiert die Kamera 22, die Lichtquelle 28 
und die Wellenfrontanalyseeinheit 31 so, dass sie je- 
weils das Auge 1 des Patienten erfassen. Diese Jus- 
tage kann dadurch erleichtert werden, dass das Bild 
der Kamera 22 kontinuierlich auf dem Monitor 27 
ausgegeben wird. Auf dem Monitor 27 kann der Be- 
diener zudem kontrollieren, ob das Bild scharf ist und 
der Kontrast ausreicht, urn die Rander der Kontaktlin- 
se 2 und der Pupille 3 sowie die Markierungen 8 auf 
der Kontaktlinse 2 zu erkennen. Ist dies nicht der Fall, 
so kann mittels der Einstelleinheit 29 die Position 
oder Ausrichtung der Lichtquelle 28 verandert wer- 
den oder ein anderer Filter in der Filtereinheit 30 aus- 
gewahlt werden. Wenn der Kontrast ausreicht, kann 
auf einen Filter auch verzichtet werden. 
[0082] Sobald die Justagearbeiten beendet sind, 
werden Messungen durchgefuhrt. Der Taktgeber 26 
der Recheneinheit 23 gibt eine Vielzahl von Mess- 
zeitpunkten vor. Die Frequenz und die Anzahl dieser 
Messzeitpunkt sind vom Bediener einstellbar. Bei- 
spielsweise konnen 50 Messungen mit einer Repeti- 
tionsrate von 1 0 Hz durchgefuhrt werden, so dass die 
gesamte Dauer der Messungen 5 Sekunden betragt. 
Zu jedem Messzeitpunkt erstellt die Kamera 22 eine 
digitale Aufnahme 11 vom Patientenauge 1. Simultan 
dazu fuhrt die Wellenfrontanalyseeinheit 31 jeweils 
eine Messung der Wellenfront des Patientenauges 1 
mit aufsitzender Kontaktlinse 2 durch. Die digitalen 
Aufnahmen 11 und die Ergebnisse der Wellenfront- 
messung werden an die Recheneinheit 23 uberge- 
ben und auf dem Speicher 25 gespeichert. Da die 
Wellenfront durch ein Zernike-Polynom darstellbar 
ist, genugt es zur Darstellung der Wellenfront, den 
Pupillendurchmesser und die Koeffizienten der ein- 
zelnen Terme des Zernike-Polynoms zu speichern. 
Dies sind die sogenannten Zemike-Amplituden. 
[0083] Aus den erstellten Aufnahmen 11 werden 
diejenigen Aufnahmen aussortiert, auf denen die Pu- 
pille 3 zumindest teilweise vom Augenlid 5 verdeckt 
ist, da diese Aufnahmen keine zuverlassige Bestim- 
mung der Lagedaten erlauben. Dazu ist ein Compu- 
terprogramm vorgesehen, das feststellt, ob auf einer 
Aufnahme 11 die gesamte Pupille 3 sichtbar ist. Die 
Pupille 3 ist deutlich dunkler als die sie umgebende 
Iris 4 und kann daher durch ein bilderkennendes 
Computerprogramm leicht gefunden werden. 
[0084] Vorzugsweise handelt es sich bei den mit der 
Kamera 22 erstellten Aufnahmen 11 urn Schwarz- 
weifi-Aufnahmen, urn Speicherplatz zu sparen und 
die Rechengeschwindigkeit zu erhohen. 
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[0085] Aus den nicht aussortierten Aufnahmen 11 
werden ebenfalls mitlels eines Computerprogramms 
die Lagedaten der Kontaktlinse 2 zu jedem Messzeit- 
punkt ermittelt. Je nach Rechenaufwand kann dies 
entweder sofort im Anschluss an das Erstellen jeder 
einzelnen Aufnahme 11 oder nach dem Ende einer 
Vielzahl von Messungen erfolgen. 
[0086] Zunachst werden die Koordinaten (X c , Y c ) 
des Kontaktlinsenrnittelpunktes 15 und (X pf Y p ) des 
Pupillenmittelpunktes 17 bestimmt. Dazu wird jeweils 
ein Kreis an den Rand der Kontaktlinse 2 und an den 
Rand der Pupille 3 angepasst und die Lage des 
Kreismittelpunktes bestimmt. Das Anpassen des 
Kreises kann entweder durch einen Bediener erfol- 
gen, der auf dem Monitor 27 einen Kreis in der ge- 
wunschten Grofie und Lage zeichnet, oder mittels ei- 
nes Computerprogrammes, das die Koordinaten von 
mindestens dret Punkten auf dem jeweiligen Rand 
feststellt und einen Kreis passender Grofie durch die- 
se drei Punkte hindurchlegt. Aus den gemessenen 
Koordinaten, die auf das Koordinatensystem 13 der 
Aufnahme 11 bezogen sind (vgl. Fig. 1), werden die 
horizontalen und vertikalen Dezentrierungen AX, AY 
der Kontaktlinse 2 gegenuber dem Pupillenmittel- 
punkt 17 berechnet. 

[0087] Die Achslage 7 der Kontaktlinse 2 kann auf 
unterschiedlichen Wegen bestimmt werden. Jeder 
Weg kann sowohl von einem Bediener, als auch von 
einem bilderkennenden Computerprogramm ausge- 
fuhrt werden. Hat die Markierung 8 auf der Kontakt- 
linse 2 eine bestimmte Vorzugsrichtung, wie bei- 
spielsweise den verlangerten Arm 16 des Kreuzes in 
Fig. 2, so muss lediglich diese Vorzugsrichtung er- 
kannt werden. Da sie auf der Achse 7 der Kontaktlin- 
se 2 liegt, haben im Koordinatensystem 13 beide die 
gleiche Ausrichtung. 

[0088] Eine zweite Moglichkeit zur Bestimmung der 
Achslage 7 besteht darin, die Koordinaten einer uber 
der Achse 7 liegenden Markierung 8 und des Kon- 
taktlinsenrnittelpunktes 15 zu ermitteln. Die Verbin- 
dungsgerade durch diese beiden Punkte entspricht 
der Achse 7 der Kontaktlinse 2. 
[0089] Sind an der Kontaktlinse 2 zwei oder mehr 
Markierungen 8 angebracht, deren Positionen auf 
der Kontaktlinse 2 bekannt sind, so besteht eine dritte 
Moglichkeit zur Messung der Achslage 7 in der Be- 
stimmung der Koordinaten von mindestens zwei der 
Markierungen 8. Aus diesen Koordinaten kann an- 
schlieliend auf die Lage der Achse 7 zuruckgeschlos- 
sen werden. 

[0090] Aus jeder Aufnahme 11 konnen auf diese 
Weise sowohl die Daten der (translatorischen) De- 
zentrierung und (rotatorischen) Achslage der Kon- 
taktlinse 2 ermittelt werden. Die Achslage 7 wird ubli- 
cherweise im sogenannten Tabo-Schema dargestellt. 
In Fig. 2 nimmt die Kontaktlinse 2 eine Achslage von 
etwa 300° ein. 

[0091] Aus den gemessenen Lagedaten kann nun 
jeweils ein Wert errechnet werden. Der Wert wird se- 
parat fur die horizontal Dezentrierung AX, die verti- 



kale Dezentrierung AY und die Achslage berechnet. 
Als aussagekraftiger Wert kann beispielsweise der 
Mittelwert uber alle Messwerte gebildet werden. Er 
sagt aus, in welcher Lage sich die Kontaktlinse 2 im 
Mittel wahrend der gesamten Messzeit befunden hat. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Kon- 
taktlinse 2 diese Lage am haufigsten auf dem Auge 1 
des Patienten einnehmen wird. 
[0092] Ein anderer, ebenfalls aussagekraftiger Wert 
ist das Maximum einer Haufigkeitsverteilung der 
Messwerte. Dazu werden die Messwerte, wie in 
Fig. 3 gezeigt, in Intervalle 1 eingeteilt und eine Hau- 
figkeitsverteilung gebildet. Das Maximum X 0 dieser 
Haufigkeitsverteilung sagt aus, welche Lage die Kon- 
taktlinse 2 am haufigsten auf dem Auge 1 eingenom- 
men hat. Diese Methode lasst Messwerte unberuck- 
sichtigt, bei denen die Lagedaten vom Maximum der 
Haufigkeitsverteilung abweichen. Dies kann vor al- 
lem in Hinblick auf die Messung der vertikalen De- 
zentrierung AX vorteilhaft sein. Bedingt durch den 
Lidschlag ist die Bewegung der Kontaktlinse 2 auf 
dem Auge 1 in vertikaler Richtung am starksten. 
[0093] Das Maximum der Haufigkeitsverteilung der 
Messwerte wird etwa mit der Ruhestellung uberein- 
stimmen, die die Kontaktlinse 2 zwischen zwei Lid- 
schlagen einnimmt. Diese Ruhestellung kann jedoch 
noch genauerdadurch ermittelt werden, dass die La- 
gedaten von jeweils zwei benachbarten Messzeit- 
punkten voneinander subtrahiert werden und das Mi- 
nimum dieser Differenzen ermittelt wird. Die Einnah- 
me der Ruhestellung der Kontaktlinse 2 ist gleichbe- 
deutend damit, dass sich ihre Lagedaten von einem 
Messzeitpunktzum nachsten nur geringfugig andern. 
[0094] In einer bevorzugten Variante des Verfah- 
rens werden fur die horizontal Dezentrierung und 
die Achslage jeweils die Mittelwerte berechnet, wah- 
rend fur die vertikale Dezentrierung AY wegen der 
starkeren Bewegung der Kontaktlinse 2 in dieser 
Richtung das Maximum der Haufigkeitsverteilung der 
Messwerte berechnet wird. 

[0095] Die auf diese Weise berechneten Werte kon- 
nen auf verschiedene Weisen weiter verwendet wer- 
den. Eine Moglichkeit besteht darin, eine Mehrzahl 
unterschiedlicher Kontaktlinsen 2 auf dem Patienten- 
auge 1 zu vermessen. AnschlieBend kann diejenige 
Kontaktlinse 2 ausgewahlt werden, die in honzontaler 
und/oder vertikaler Richtung die geringste Dezentrie- 
rung aufweist. Eine solche Auswahl war bisher nur 
durch Ausprobieren moglich. Je geringer die Dezen- 
trierung, desto geringer ist auch das beim Sehen in- 
duzierte Prisma. Die Auswahl einer geeigneten Kon- 
taktlinse kann noch weiter verbessert werden, indem 
aus den Lagedaten die Grade der Standardabwei- 
chung berechnet wird und daraufhin diejenige Kon- 
taktlinse 2 ausgewahlt wird, bei der die Standardab- 
weichung ein Minimum aufweist. Dies sagt aus, dass 
diese Kontaktlinse besonders zuverlassig in einer be- 
stimmten Lage verharrt, start auf dem Auge herumzu- 
wandern. Eine Kontaktlinsenauswahl unter diesem 
Gesichtspunkt war bisher unmoglich. 
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[0096] Noch wichtiger sind die aus den Lagedaten 
berechneten Werte im Hinblick auf eine Nachbear- 
beitung der Kontaktlinse 2 Oder eines Kontaktlinsen- 
rohlings. Eine herkommliche presbyopiekorrigieren- 
de Kontaktlinse 2 ist beispielsweise nur dann erfolg- 
reich, wenn ihre optische Zone gegenuber dem Pupil- 
lenmittelpunkt 17 zentriert ist. Sind die Dezentrierung 
und/oder die Achslage der Kontaktlinse 2 mittels des 
vorliegenden Verfahrens berechnet, so konnen diese 
Werte in die patientenspezifische Anpassung und 
Bearbeitung einer Kontaktlinse 2 einflieften. Insbe- 
sondere kann die optische Zone 9 der Kontaktlinse 2 
so korrigiert werden, dass sie exakt vor dem Pupillen- 
mittelpunkt 17 ausgerichtet ist. Zudern konnen die 
Nan- und Fernbereiche einer multifokalen Kontaktlin- 
se 2 so eingearbeitet werden, dass sie in der bevor- 
zugten, mittleren Achslage 7 eine bestimmte Ausrich- 
tung auf dem Auge 1 haben. 
[0097] Bei der patientenspezifischen Bearbeitung 
einer Kontaktlinse konnen nicht nur die Lagedaten 
berucksichtigt werden, sondern auch die gemessene 
Wellenfront des Patientenauges 1 mit aufsitzender 
Kontaktlinse 2. Ist die Wellenfront zu mehreren Zeit- 
punkten gemessen worden, so kann aus den gemes- 
senen Wellenfronten ein Mitteiwert berechnet wer- 
den, der dann der Nachbearbeitung der Kontaktlinse 
Oder eines Rohlings zu Grunde gelegt wird. Alternativ 
dazu konnte diejenige gemessene Wellenfront bei 
der Nachbearbeitung berucksichtigt werden, bei de- 
ren Messzeitpunkt die Lage der aufgesetzten Kon- 
taktlinse dem aus den Lagedaten berechneten Wert 
besonders gut entsprach. Dazu musste das Minimum 
der Abweichung der gemessenen Lagedaten von 
den daraus berechneten Werten ermittelt werden. 
[0098] Die patientenspezifische Nachbearbeitung 
einer Kontaktlinse 2 kann entweder an der auf dem 
Auge vermessenen Kontaktlinse erfolgen, oder an ei- 
nem herstellungsgleichen Kontaktlinsenrohling. Bei 
harten Kontaktlinsenmaterialien konnen beide Vari- 
anten eingesetzt werden. Bei weichen Materialien er- 
folgt die Bearbeitung bevorzugt an einem Rohling vor 
dessen Hydratisierung. Dabei muss ein angemesse- 
ner Quellfaktor berucksichtigt werden. 
[0099] Das vorstehend beschriebene Verfahren und 
die dafur eingesetzte Vorrichtung 20 konnen auf viel- 
fache Weise abgeandert werden. Beispielsweise ist 
es moglich, in die Vorrichtung 20 eine Topographiea- 
nalyseeinheit zu integrieren, die die Topographie der 
Homhautoberflache des Auges 1 vermisst. Auch die- 
se Daten konnten in eine Nachbearbeitung einer pa- 
tientenspezifischen Kontaktlinse einfliefien. Es ware 
ferner denkbar, auf dem Auge 1 einen kunstlichen 
Referenzpunkt aufzubringen. Die Lage der Kontakt- 
linse 2 konnte dann in Bezug auf diesen kunstlichen 
Referenzpunkt gemessen werden. 
[01 00] Dabei konnte es sich urn einen kleinen Farb- 
punkt handeln oder auch urn eine durch einen Laser- 
schuss eingebrachte Einkerbung. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Anpassen von Kontaktlinsen 
(2) an ein Auge (1), dadurch gekennzeichnet, dass 
die Lage einer Kontaktlinse (2) auf dem Auge (1 ) uber 
eine Mehrzahl von Messzeitpunkten ermittelt und aus 
den Lagedaten mindestens ein Wert errechnet wird, 
der anschliefiend einer Linsenbearbeitung oder -aus- 
wahl zu Grunde gelegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lagedaten die Dezentrierung (Ax, 
Ay) und/oder bei richtungsstabilisierten Kontaktlinsen 
die Achslage (7) der Kontaktlinse umfassen. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass der errechnete Wert 
ein Mitteiwert ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der errechnete Wert 
als Maximum einer Haufigkeitsverteilung der Mess- 
werte bestimmt wird. 

5. Verfahren nach wenigstens einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Bestimmung der Lagedaten der Ort des 
Kontaktlinsenmittelpunktes (15) anhand des Randes 
der Kontaktlinse (2) und/oder mindestens einer Mar- 
kierung (8) auf der Kontaktlinse bestimmt wird. 

6. Verfahren nach wenigstens einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dezentrierung (Ax, Ay) der Kontaktlinse in 
horizontaler und/oder vertikaler Richtung gegenuber 
einem Referenzpunkt auf dem Auge bestimmt wird. 

7. Verfahren nach wenigstens Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass bei der Dezentrierungs- 
messung der Pupillenmittelpunkt (17) als Referenz- 
punkt auf dem Auge (1 ) dient. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass anhand des Randes der Pupille (3) 
der Pupillenmittelpunkt (17) bestimmt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass vor der Dezentrierungsmessung ein 
kunstlicher Referenzpunkt auf dem Auge (1) aufge- 
bracht wird. 

10. Verfahren nach wenigstens einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Achslage (7) in einem auf das Auge (1) be- 
zogenen x-y-Koordinatensystem (13) ermittelt wird, 
indem eine Vorzugsrichtung (16) einer an der Kon- 
taktlinse (2) angebrachten Markierung (8) bestimmt 
wird. 

11. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
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spruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Achslage (7) in einem auf das Auge (1) bezogenen 
x-y-Koordinatensystem (13) ermittelt wird, indem die 
Koordinaten des Kontaktlinsenmittelpunktes (15) und 
einer an der Kontaktlinse (2) angebrachten Markie- 
rung (8) bestimmt werden. 

12. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Achslage (7) in einem auf das Auge (1) bezogenen 
x-y-Koordinatensystem (13) anhand der Koordinaten 
von mindestens zwei an der Kontaktlinse angebrach- 
ten Markierungen (8) berechnet wird. 

13. Verfahren nach wenigstens einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dezentrierungsdaten und die Achslageda- 
ten zu denselben Messzeitpunkten ermittelt werden. 

14. Verfahren nach wenigstens einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass an mindestens einem Messzeitpunkt mindes- 
tens eine fotografische Aufnahme (11) erstellt und 
aus der Aufnahme die Lagedaten der Kontaktlinse (2) 
ermittelt werden. 

15. Verfahren nach wenigstens Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass wahrend der Aufnahme 
im Wesentlichen von vorne einfallendes Licht einge- 
setzt wird. 

16. Verfahren nach wenigstens Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass wahrend der Aufnahme 
unter einem Winkel einfallendes Licht eingesetzt 
wird. 

17. Verfahren nach wenigstens einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass an einem Messzeitpunkt schnell hintereinander 
mehrere fotografische Aufnahmen (11) erstellt wer- 
den, bei denen das Licht unter unterschiedlichen 
Winkeln einfallt, und dass aus der resultierenden 
Wanderung des Schattens einer Markierung (8) auf 
der Augenoberflache die Lage der Markierung (8) auf 
der Kontaktlinse (2) ermittelt wird. 

18. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spruche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
wahrend der Aufnahmen polarisiertes Licht einge- 
setzt wird. 

19. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spruche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
wahrend der Aufnahmen monochromatisches Licht 
eingesetzt wird. 

20. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spruche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Bildfeld der Aufnahmen (11) die gesamte Kon- 
taktlinse (2) erfasst. 



21. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spruche 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Aufnahmen (11) mit einer Digitalkamera (22) erstellt 
werden. 

22. Verfahren nach wenigstens Anspruch 21 , da- 
durch gekennzeichnet, dass die Aufnahmen (11) ge- 
speichert werden. 

23. Verfahren nach wenigstens Anspruch 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass Aufnahmen (11) spek- 
tral zerlegt werden. 

24. Verfahren nach wenigstens Anspruch 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass je zwei Aufnahmen (11) 
mit unterschiedlicher Beleuchtung voneinander sub- 
trahiert werden. 

25. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spruche 19 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lagedaten durch ein Computerprogramm ermittelt 
werden. 

26. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spruche 14 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass pro 
Aufnahme die Beiichtungszeit hochstens 25 ms be- 
tragt. 

27. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spruche 14 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Aufnahmen mit einer Repetitionsrate von wenigstens 
5 Hz erstellt werden. 

28. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spruche 14 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass 
diejenigen Aufnahmen (11) aussortiert werden, auf 
denen die Pupille (3) zumindest teilweise vom Au- 
genlid (5, 6) verdeckt ist. 

29. Verfahren nach wenigstens Anspruch 28, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Aufnahmen (11) mit- 
tels eines Computerprogramms aussortiert werden. 

30. Verfahren nach wenigstens einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der aus den Lagedaten berechnete Wert nur 
aus denjenigen Messzeitpunkten errechnet wird, bei 
denen sich die Kontaktlinse (2) zwischen zwei Lid- 
schlagen etwa in ihrer Ruhestellung befindet. 

31. Verfahren nach wenigstens Anspruch 30, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Ruhe- 
stellung der Kontaktlinse (2) die Differenzen zwi- 
schen den Lagedaten je zwei aufeinanderfolgender 
Messzeitpunkte gebildet und das Minimum der Diffe- 
renzen und somit die Konvergenz in der Lage ermit- 
telt wird. 

32. Verfahren nach wenigstens einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
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dass uber die zur Errechnung des Wertes aus den 
Lagedaten der Kontaktlinse (2) herangezogenen 
Messungen die Standardabweichung errechnet wird. 

33. Verfahren nach wenigstens einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass nach den Messungen derjenige Messzeitpunkt 
ermittelt wird, bei dem die gemessene mittlere De- 
zentrierung (Ax, Ay) und/oder Achslage (7) der Kon- 
taktlinse (2) von dem errechneten Wert am gerings- 
ten abweicht. 

34. Verfahren nach wenigstens einem der voran- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit auf dem Auge (1) aufsitzender Kontaktlinse 
(2) an einem oder mehreren Messzeitpunkten eine 
Wellenfrontmessung durchgefuhrt wird. 

35. Verfahren nach wenigstens Anspruch 34, da- 
durch gekennzeichnet, dass Wellenfronten messun- 
gen und Messungen der Lage der Kontaktlinse (2) 
gleichzeitig erfolgen. 

36. Verfahren nach wenigstens einem der An- 
spruche 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass 
aus einer Mehrzahl von Wellenfrontmessungen an 
unterschiedlichen Messzeitpunkten ein Mittelwertge- 
wonnen wird. 

37. Vorrichtung (20) zur Durchfuhrung eines Ver- 
fahrens gemaft einem der vorangehenden Anspru- 
che, die sowohl eine Messeinheit zur Messung der 
Lage einer Kontaktlinse (2) auf einem Auge (1), als 
auch einen Rechner (24) zum Berechnen eines Wer- 
tes aus den Lagedaten aufweist. 

38. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sie eine Kamera (22) aufweist. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Kamera (22) eine Digitalka- 
mera ist. 

40. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
spruche 37 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass sie 
mindestens eine gerichtete Lichtquelle (28) aufweist. 

41. Vorrichtung nach Anspruch 40, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Position und/oder Ausrich- 
tung mindestens einer Lichtquelle (28) einstellbar ist. 

42. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
spruche 40 oder 41, dadurch gekennzeichnet, dass 
sie vor der Lichtquelle (28) mindestens einen Polari- 
sations- und/oder Farbfilter (30) aufweist. 

43. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
spruche 37 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass sie 
eine Anlageeinheit (21) fur den Kopf eines Patienten 
aufweist. 
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44. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
spruche 38 bis 43, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Belichtungszeit und/oder die Repetitionsrate der mit 
der Kamera (22) erstellten Aufnahmen (11) einstell- 
bar sind. 

45. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
spruche 37 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass sie 
eine Wellenfrontanalysevorrichtung (31) aufweist. 

46. Vorrichtung nach wenigstens Anspruch 45, 
dadurch gekennzeichnet, dass sie einen Taktgeber 
(26) zur Synchronisierung der Wellenfrontmessung 
und der Messung der Lagedaten aufweist. 

47. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
spruche 37 bis 46, dadurch gekennzeichnet, dass sie 
eine Bearbeitungsstation (34) zur Nachbearbeitung 
einer Kontaktlinse (2) oder eines Kontaktlinsenroh- 
lings unter Berucksichtigung der errechneten Werte 
aufweist. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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